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© Verfahren zur Hersteilung eines Bauelementes und optisches Bauelement 

© Es wird ein Verfahren zur Hersteilung eines optischen 
Bauelementes. welches aus einem Tragersubstrat sowie 
einem Schichtsystem besteht, vorgeschlagen, welches Bau- 
element eine in ihrer Dicke gestufte. dielektrische Schicht 
umfaSt. Es wird die dielektrische Schicht der Gattung MeO x 
auf einer Unterlage aufgebracht, wobei Me, ein Metall der 
Masse von mind. 44 ist und x so gewahlt wird, daS der 
Absorptionskoeffizient des Schichtmaterials bei Licht von 
308 nm hochstens 0.01 betragt. Die Schicht wird dabei durch 
reaktives Atzen in ihrer Dicke gestuft. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft 

a) ein Verfahren zur Herstellung eines Bauelementes, insbesondere eines optischen Bauelementes, nach 
dem Oberbegriff von Anspruch 1 ; 

Sie betrifft weiter 

b) ein optisches Bauelement nach dem Oberbegriff von Anspruch 20, 

c) ein optisches Abbildungssystem nach dem Oberbegriff von Anspruch 27, 

d) eine Vakuumbehandlungsanlage zur Herstellung eines derartigen Bauelementes nach dem Oberbegriff 
von Anspruch 29, 

e) ein Verfahren zur Verfolgung des Schichtabtrages bzw. Schichtauftrages nach dem Oberbegriff von 
Anspruch 40, 

f) eine Anlage hierfur nach dem Oberbegriff von Anspruch 41, 

g) ein Verfahren zur Feststellung des Erreichens einer Oberflache beim reaktiven Atzen nach dem Oberbe- 
griff von Anspruch 42, 

h) ein optisches Bauelement nach dem Oberbegriff von Anspruch 45. 

i) ein AtzprozeB-Steuerverf ahren nach dem Oberbegriff von Anspruch 44 sowie 
k) eine Verwendung einer Y^-Schicht als Atzstopp-Schicht nach Anspruch 49. 

Es wird verwiesen auf: 
EPA 0 463 319 (IBM) 
EPA 0 265 658 (IBM) 
WOA9 101 514(RAYCHEM) 
EPA 0 026 337 (IBM) 
EPA 0 049 799 (DAI NIPPON INSATSU) 

THIN SOLID FILMS. Bd. 203, Nr. 2, 30. August 1991, Lausanne CH, Seiten 227-250 

LEHAN ET AL "Optical and microstructural properties of hafnium dioxide thin films", siehe Tabelle VI. 

Obwohl das erwahnte Verfahren nach a) und damit auch die erfindungsgemaBe Vakuumbehandlungsanlage 
nach d) sich fur die Herstellung einer weiten Palette von Bauelementen eignen, welche aus einem Tragersubstrat 
sowie mindestens einer dielektrischen Schicht bestehen, die an mindestens einer Stelle auf eine vorgebbare 
Dicke abzutragen ist, entspringt der Komplex der vorliegenden Erfindung im wesentlichen den Bedurfnissen der 
Halbleiter-Herstellungstechnologie. 

Das Strukturieren von dielektrischen Schichten, ebenso wie von metallischen, ist namlich in der Halbleiter- 
technologie ein wesentlicher ProzeBschritt. Fur den Abtrag derartiger dielektrischer Schichten werden dabei 
verschiedene Methoden eingesetzt. 

Eine erste Methode, bekannt als "lift-off-Technik", besteht darin, einen Fotolack auf das Substrat aufzubnngen 
und mit dem gewunschten Muster zu belichten, zu entwickeln und zu reinigen. Je nachdem, ob es sich urn einen 
Positiv- oder Negativlack handelt, bieiben die unbelichteten Oder die belichteten Stellen des Lackes stehen. Auf 
das so behandelte Substrat wird ein Schichtsystem aufgebracht und anschlieBend der unter den Schichten 
liegende Lack mit Losungsmitteln gelost. Damit wird das Schichtsystem an den Bereichen des Substrates, an 
welchen der Lack verblieben ist, entfernt. Dabei ist wesentlich, daB das Schichtsystem den Lack vor allem an den 
Bereichskanten nicht gegen auBen dicht abschlieBt, um den Losungsmittelzutritt nicht zu verunmoglichen. 

Eine weitere Methode besteht darin. auf das Substrat vorerst das Schichtsystem aufzubringen. Danach wird 
der Fotolack aufgebracht, belichtet mit dem erwunschten Muster, und entwickelt Das Schichtsystem wird 
dadurch an denjenigen Stellen freigelegt, wo es teilweise oder bis hinunter auf das Substrat entfernt werden soil. 
Letzteres erfolgt durch BeschuB mittels Edelgas-Ionen bei typischen Energiewerten von 1000 eV und einer 
typischen Ionenstromdichte von ca. 1 mA/cm 2 . Dadurch wird das Schichtmaterial weggeatzt und ebenfalls der 
Lack. Da die Atzrate des Lackes im allgemeinen hoher ist als diejenige des Schichtsystems, muB im allgemeinen 
ein dicker Lack aufgebracht werden. Dies, um zu verhindern, daB der Lack weggeatzt ist, bevor die nicht 
lackbedeckten Stellen auf die erwunschte Tief e abgetragen sind. 

Dieses Verfahren wird auch "ion milling" genannt und ist in dem Sinne nicht selektiv, als daB die Atzraten fur 
Schichtmaterialien gleichen Typs, wie beispielsweise von Metalloxiden, nicht wesentlich verschieden sind. Ein 
Vorteil dieses ion milling- Verfahrens besteht mithin darin, daB es kein materialspezifisches Verfahren ist 

Ein drittes Verfahren ist das reaktive Atzen (RE, reactive etching). Ausgehend von einem Schichtsystem mit 
Maske, z. B. aus Fotolack, wie beim ion milling, wird selektiv, je nach abzutragendem Schichtmaterial, ein Gas 
aktiviert, in dem Sinne, daB daraus reaktive Teilchen erzeugt werden, welche das durch die Maske an bestimm- 
ten Stellen freigegebene Schichtmaterial in fluchtige Reaktionsprodukte umwandeln, welche in der Folge 
abgepumpt werden. Dadurch wird das Schichtsystem entfernt oder abgetragen. Durch geeignete Wahl des 
aktivierten Gases, im folgenden Reaktivgas genannt, kann erreicht werden, daB nur ein bestimmtes Material 
selektiv geatzt wird, wodurch eine hohe Selektivitat erzielt wird. Dank der hohen Selektivitat gegeniiber dem 
Maskenmaterial, beispielsweise dem Fotolack, kann dieses nur dunn aufgebracht werden. Die Atzraten. welche 
beim reaktiven Atzen erzielt werden. konnen um Dekaden groBer sein als die beim ion milling erzielten 
Atzraten. womit letzterwahnte Verfahren im allgemeinen wirtschaftlich vorteilhafter sind als ion milling- Verfah- 



■ i. 

Die Aktivierung des Reaktivgases kann auf verschiedene Art und Weise erfolgen, sei dies unmittelbar auf der 
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abzutragenden Oberflache durch LaserstrahlbeschuB, sei dies, raumlich verteilt, durch Laserstrahleinwirkung, 
die Einwirkung von Mikrowellenenergie oder von lonen- bzw. Elektronenstrahlen. Im weiteren kann die 
Reaktivgasaktivierung in einer Glimmentladung erfolgen, wodurch reaktive Gas-Ionen gebildet werden. 

Wahrend das reaktive Atzen durch lokale Lasereinwirkung unter Umstanden zu hoher thermischer Belastung 
des Schichtsystems fuhren kann, weisen diejenigen Verfahren, bei denen uber der abzutragenden Schichtober- 5 
flache eine homogene Dichteverteilung reaktiver Gasspezies erreicht wird, wie insbesondere mittels einer 
Glimmentladung, gegeniiber dem ion milling-Verfahren den weiteren wesentlichen Vorteil auf, daB die Kanten- 
profile der abgeatzten Oberflachenbereiche besser kontrolliert werden konnen, in dem Sinne, als sich dabei 
praktisch ideale vertikale Strukturstufenschritte einstellen lassen. 

Aus der US-PS 4 684 436 1st es bekannt, ein Muster mittels eines Laserablationsprozesses auf die Oberflache 10 
eines Werkstuckes aufzubringen, indem ein Laserstrahl mittels einer Maske mit ortlich unterschiedlichem 
Schichtsystem in seiner Intensitat moduliert wird. Die Maske umfaBt ein dielektrisches Schichtsystem, woran 
Bereiche zum Erzielen unterschiedlicher Energietransmissionswerte durch das obgenannte ion milling-Verfah- 
ren mehr oder weniger tief weggeatzt werden bzw. selektiv eine Anzahl der vorgesehenen Schichten weggeatzt 
wird. Bezuglich der Schichtstapelstrukturen einer derartigen Maske, welche Strukturen sich, wie erkenntlich 15 
werden wird, auch nach dem erfindungsgemaBen Vorgehen realisieren lassen, wird der Offenbarungsgehalt 
dieser Schrift durch Bezugnahme in die vorliegende Beschreibung integriert. 

Aus der US-PS-4 923 772 ist es weiter bekannt, fur den Einsatz von Exzimerlasern fur Laserablationsprozesse, 
beispielsweise auf einer Lichtwellenlange von 248 nm arbeitend und wobei fiir den AblationsprozeB Energie- 
dichten > 100 mj/cm 2 notwendig sind, hochreflektierende dielektrische Schichten, die bestandig sind in bezug 20 
auf hone Strahlenergiefliisse (laser damage threshold), als Maskenschichtsystem einzusetzen. Die Maske wird 
mit einem Mehrschichtenstapel gebildet, abwechselnd mit Schichten hochbrechenden und niedrigbrechenden 
Materials. Als hochbrechendes Material wird vorgeschlagen, Hafniumoxid, Scandiumoxid, Aluminiumoxid oder 
Thalliumfluorid einzusetzen. Der Oberflachenabtrag am Maskenschichtstapel konne dabei durch ein ion milling- 
Verfahren, durch Glimmentladungsatzen oder reaktives Ionenatzen realisiert werden, wobei aber die Glimm- 25 
entladung (Plasma) oder reaktives Ionenatzen langsamer und schwieriger sei bei dielektrischen Schichten, 
aufgrund der Tatsache, daB das hochbrechende Material dazu neige, nicht reaktiv zu sein. Deshaib werden 
gemaB dieser Schrift die vorgeschlagenen hochbrechenden Schichten durch ion milling oder durch lift off-Tech- 
nik strukturiert. 

Die vorliegende Erfindung setzt sich zum Ziel, ein Verfahren eingangs genannter Art zu schaffen, welches 30 
kostengiinstig ist, indem eine hone Atzrate und hohe Selektivitat gegenuber einem Maskierungsmaterial, wie 
z. B. Fotolack und/oder Chrom, erzielt wird und dadurch dunne Lackschichten, typischerweise von 500 nm, 
eingesetzt werden konnen, auch fur hohe abzutragende Dicken der dielektrischen Schicht. Dabei soil weiter die 
thermische Belastung des Maskierungsmateriais, insbesondere des Fotolackes und/oder Cr, gering bleiben. Im 
weiteren soil eine gute Stufenprofilkontrolle moglich sein, in dem Sinne, daB im wesentlichen vertikale Stufen- 35 
wande erzielbar sein sollen. 

Dies wird beim Vorgehen nach dem Wortlaut von Anspruch 1 erreicht. 

Entgegen den Ausfuhrungen in der US-A-4 923 772 wurde gefunden, daB sich die erfindungsgemaB ausge- 
niitzten dielektrischen Schichten ausgezeichnet fiir reaktives Atzen eignen und zudem Materialmen sind, die auch 
im UV-Bereich hochbrechend sind. Dadurch, daB erfindungsgemaB solche dielektrische Schichten reaktiv geatzt 40 
werden konnen, wird fur diese Materialien ein Profilierungsverfahren mit hoher Selektivitat und Atzrate 
realisiert, wodurch die oben diskutierten Vorteile des reaktiven Atzens, und insbesondere beim reaktiven 
Ionenatzen, die hohe Beherrschbarkeit der Stufenwinkelbildung realisiert wird. 

Aus der US-PS-4 440 841 ist es zwar bekannt, Ta203 reaktiv zu atzen, d. h. TaOj^, wobei aber trotz der Wahl 
von Tantal als Me die Wahl von x nicht die fur die Anwendbarkeit fur UV-Licht im Wellenlangenbereich X < 45 
308 nm notwendig kleine Absorption erzielt wird, namlich k3os < 0,01 oder gar, gemaB Anspruch 2, entspre- 
chend k308 S 0,003. Es soli an dieser Stelle betont sein, daB, obwohl die MeO-Schichten, die erfindungsgemaB 
geatzt werden, mit ihrem Verhalten im UV-Bereich spezifiziert werden, dies nicht heiBt, daB sie nur im UV-Be- 
reich einsetzbar sein sollen, z. B. aufgrund ihrer chemischen Resistenz sollen die beschriebenen und beanspruch- 
ten Schichten bzw. Schichtstapel auch in anderen Spektralbereichen, insbesondere im sichtbaren, eingesetzt 50 
werden. 

Ebenso ist in "Fabrication of mosaic color filters by dry-etching dielectric stacks", B. J. Curtis et al., J. Vac. Sci. 
Techno!. A 4(1), (1986), S. 70, ein reaktiver AtzprozeB fur Si02/TiC>2 dielektrische Schichtsysteme beschrieben. 
Die Masse von Ti ist kleiner als diejenige der Metalie in den Dielektrika gemaB vorliegender Erfindung, und im 
weiteren kann Ti02 fur UV-Anwendungen im obgenannten Spektralbereich bzw. bereits fur X < 350 nm, nicht 55 
eingesetzt werden. 

Dem Wortlaut von Anspruch 3 folgend, wird in einer bevorzugten Variante beim erfindungsgemaBen Verfah- 
ren die Schicht aus Ta20s oder, dem Wortlaut von Anspruch 4 folgend, HfC>2 erstellt. Im weiteren wird fiir viele 
Anwendungszwecke, wie beispielsweise fiir die Herstellung von Masken der in der US-PS-4 684 436 dargestell- 
ten Art, gemaB Wortlaut von Anspruch 5. ein Schichtsystem aufgebracht, bestehend aus mindestens zwei der 60 
dielektrischen Schichten, aus im UV-Bereich bei Wellenlangen X < 351 nm, insbesondere bei Wellenlangen X < 
308 nm, hochbrechendem Material, mit Schichten in diesem Spektralbereich niedrigbrechenden Materials, wie 
beispielsweise von S1O2- Schichten. 

Im weiteren wird bevorzugterweise, dem Wortlaut von Anspruch 6 folgend, als zu aktivierendes Gas ein 
Gas-Chloranteil, vorzugsweise mindestens mit CHCIF2, eingesetzt, wobei es, gemaB Wortlaut von Anspruch 7, in 6 5 
gewissen Fallen weiter He und/oder CHF3 und/oder H2 enthalt. 

GemaB Wortlaut von Anspruch 8 kann das hochbrechende Material auch mit einer (Combination der dort 
erwahnten Gase geatzt werden. 



3 



DE 43 24 325 Al 



Wird im weiteren, gemaB Wortlaut von Anspruch 9, die mindestens eine Schicht hochbrechenden Materials, 
d h. die MeOx-Schicht, vor ihrem Abbau mit einer Schicht niedrigbrechenden Materials, insbesondere von Si02. 
mindestens teilweise abgedeckt, so ergibt sich die hochst vorteilhafte Moglichkeit, die erwahnte hochbrechende 
Schicht gleichzeitig als Atz-Stoppschicht einzusetzen, indem die Schicht niedrigbrechenden Materials mit einem 
anderen Gas, im wesentlichen ohne Chloranteil, reaktiv geatzt wird, so daB die MeO x -Schicht nicht geatzt wird 
oder nur in einem verschwindenden AusmaBe. 

Obwohl die Aktivierung des Reaktivgases nach dem Wortlaut von Anspruch 12 bzw. 13 generell mittels 
geladener Partikel, wie mittels Elektronen und/oder Ionen, wie beispielsweise aus einer Kaufman-Quelle, und/ 
oder photonen- bzw. laserunterstutzt, erfolgen kann, wird bevorzugterweise, nach dem Wortlaut von Anspruch 
1 4, die Aktivierung des Gases in einer Glimmentladung in einer Vakuumkammer vorgenommen. 

Im weiteren wird bevorzugterweise der GaseinlaB gekuhlt, womit, zusatzlich zur Kuhlung der Tragerflache 
fur das hergestellte Bauelement, erreicht wird, daB ein Maskierungsmaterial, z. B. ein Lack, nicht unzulassig 
erwarmt wird, was nachtraglich eine bessere Ablosung der Maskenschicht von den nicht abgetragenen Oberflii- 
chenbereichen der dielektrischen Schicht ermoglicht. 

Urn den AtzprozeB im richtigen Zeitpunkt abzubrechen, sei dies, wenn das Schichtsystem mit der mindestens 
einen dielektrischen Schicht bis auf das Substrat abgetragen ist, oder sei dies, wenn an einem Mehrschichtsystem 
die Abtragung bis zu einer vorgegebenen verbleibenden Schichtsystemdicke erfolgt ist, konnen alle bekannten 
Verfahren eingesetzt werden, insbesondere konnen ein oder mehrere Atz-Stopp-Schichten direkt auf dem 
Substrat oder zwischen den Schichten des Mehrschichtsystems eingebaut werden, beispielsweise aus AI2O3, wie 
aber erfindungsgemaB erkannt wurde, insbesondere eine Y 2 0 3 -Schicht, die wesentiich weniger geatzt wird als 
eine Ai202-Schicht. . 

In diesem Zusammenhang wurde erkannt, gemaB Wortlaut der Anspruche 16, 17, 18, daB mit der Verwendung 
einer Oberflache eines mit Erdalkali-Ionen dotierten oder versehenen Materials ein markantes, orangefarbenes 
Leuchten beim Erreichen dieser Oberflache durch das reaktive Ionenatzen mittels der Glimmentladung entsteht, 
was hochst einfach als Abschaltkriterium fur den AtzprozeB ausgenutzt werden kann. Ein gemaB Anspruch 18 so 
eingesetztes Glas weist weiter gegenuber den Schichtmaterialien eine deutlich niedrigere Atzrate auf und wirkt 
somit automatisch als sog. Atz-Stopp-Schicht. Dadurch wird ein unzulassig tiefes Hineinatzen in das Glassub- 
strat verhindert. . 

Im weiteren konnen fur die Oberwachung des AtzprozeB-Fortschreitens auch die bekannten Reflexionsver- 
fahren eingesetzt werden, wozu auf die diesbezuglichen Ausfuhrungen in der US-PS-4 923 772 verwiesen sei, 
welche diesbezuglich als integrierter Bestandteil der vorliegenden Beschreibung erklart wird. 

GemaB Wortlaut von Anspruch 19 wird erfindungsgemaB weiter vorgeschlagen, mindestens einen Lichtstrahl 
von der nicht dem Abtrag ausgesetzten Seite des Bauelementes durch das Substrat gegen die Schicht zu nchten 
und aus Anderungen des reflektierten Strahls auf die verbleibende Schichtdicke zu schlieBen. Dies hat den 
wesentlichen Vorteil, daB die homogene Gaseindiisung behandlungsseitig des Bauteiles nicht fur das Eindringen 
des Lichtstrahis und Auskoppeln des reflektierten Strahls beeintrachtigt werden muB und daB zudem Licht-Ein- 
und -Auskopplungsoffnungen, gegebenenfalls mit Lichtleitern, dem AbtragprozeB nicht ausgesetzt sind. indem 
sie durch das Bauteil selbst geschutzt bleiben. 

Ein erfindungsgemaBes optisches Bauelement zeichnet sich im weiteren nach dem Wortlaut des kennzeich- 
nenden Teils von Anspruch 20 aus. 

Die mindestens eine Schicht am Bauelement absorbiert im UV-Bereich X < 308 nm praktisch keine Lichtener- 
gie. womit sich dieses Bauelement ausgezeichnet fur den Einsatz mit UV-Lasern eignet. Im weiteren kann die 
Dickenstufung ideal senkrecht zu den jeweiligen Schichtflachen sein, was durch den Einsatz des reaktiven 
lonenatzverfahrens realisierbar ist. 

Im weiteren wird ein optisches Abbildungssystem nach dem Wortlaut von Anspruch 27 vorgeschlagen. 

Dem Wortlaut von Anspruch 28 folgend, wird dabei als Laserquelle eine Quelle mit einer Strahlenergiedichte 
von uber 100 mj/cm 2 eingesetzt, vorzugsweise von uber 200 mj/cm 2 , dabei vorzugsweise gar von uber 300 
mj/cm 2 . Dies wird aufgrund des eingesetzten Schichtmaterials MeO x moglich, wobei aufgrund der durch das 
erfindungsgemaB eingesetzte reaktive Ionenatzen erzielten prazisen Dickenstufung das optische Abbildungssy- 
stem hochst prazis die Energie des Laserstrahls ortlich moduliert. 

Eine Vakuumbehandlungsanlage zur Herstellung des obgenannten Bauelementes bzw. zur Ausfuhrung min- 
destens des Atzschrittes obgenannten Herstellungsverfahrens zeichnet sich nach dem Wortlaut von Anspruch 29 
aus. 

Bevorzugte Ausfuhrungsvarianten dieser Anlage sind in den Anspruchen 30 bis 39 spezifiziert. 

Ein Verfahren zum Verfolgen des Schichtabtrages oder -auftrages an mindestens in einem gegebenen Spek- 
tralbereich transmittierenden Bauelement zeichnet sich nach dem Wortlaut von Anspruch 40 aus, eine entspre- 
chende Anlage nach demjenigen von Anspruch 41, wonach die erwahnte Verfolgung durch eine Reflexionsmes- 
sung erfolgt, die an der dem Aufbau- oder AbtragprozeB abgewandten Bauelementseite vorgenommen wird 

Anspruch 42 spezifiziert ein Verfahren zur Feststellung des Erreichens des Substrates durch reaktives Ione- 
natzen, bei dem die sich andernde Glimmentladungs-Lichtemission bei Atzen einer Oberflache, die mit Erdalkali- 
Ionen dotiert ist, ausgenutzt wird. 

Insbesondere wird dabei gemaB Wortlaut von Anspruch 43 vorgeschlagen, auszuniitzen, daB ein Substrat, 
bestehend aus einem Glas mit Erdalkali-Ionen, eine derartige Oberflache bildet und mithin durch die erwahnte 
Lichtemissionsdetektion rasch ermittelt werden kann, wann der AtzprozeB lokal das Substrat erreicht. 

GemaB Wortlaut des kennzeichnenden Teils von Anspruch 44 wird weiter ausgenutzt, daB hochbrechende 
Schichten, wie insbesondere die erwahnten MeO x -Schichten, mittels des einen Gases, insbesondere mit Chloran- 
teil, reaktiv geatzt werden. Niedrigbrechende Schichten werden hingegen durch andere Gase, wie insbesondere 
fluorhaltige Gase, geatzt, bei denen die hochbrechenden in nur stark verringertem MaBe geatzt werden. Damit 
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wird ermoglicht, gemaB dem besagten kennzeichnenden Teil, eine niedrigbrechende Schicht mit dem erwahnten 
einen Gas zu atzen, dies bis zum Erreichen der hochbrechenden Schicht, und schlieBlich weiter bis zum 
vollstandigen, homogenen Abtrag der niedrigbrechenden Schicht im erwunschten Bereich, weil fur das eine 
eingesetzte Gas, vorzugsweise im wesentlichen ohne Chloranteil, wie sich heute abzuzeichnen beginnt, die 
hochbrechende Schicht als Atz-Stopp-Schicht wirkt Erstauniich ist aber, daB die hochbrechenden Schichten, 
und dies sei betont, auch mit gewissen fluorhaltigen Gasen, insbesondere CHF 3 , atzbar sind, mit durchaus 
vernunftigen Atzraten. Danach kann gegebenenfalls mit Zufuhrung eines weiteren Gases, vorzugsweise mit 
Chloranteil, das Weiteratzen der hochbrechenden Schicht in Angriff genommen werden. Ausnutzen der erwahn- 
ten Selektivitat ermoglicht einen groBflachig vollstandigen Abtrag der niedrigbrechenden Schicht, auf der 
hochbrechenden aufliegend. 

GemaB Wortlaut von Anspruch 45 umfaBt ein weiteres erfindungsgemaBes, optisches Bauelement erne Lage, 
die mit Erdalkali-Ionen dotiert ist, womit bei dessen Herstellung ermoglicht wurde, an der Glimmentladungs- 
Lichtemission zu detektieren, wann die erwahnte Lage durch den AtzprozeB erreicht wurde. 

GemaB Wortlaut von Anspruch 46 wird die erwahnte Lage durch ein Substratgias mit Erdalkah-Ionen 
gebildet. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Figuren erlautert. 

Fig Z T g schematisch ein erfindungsgemaB zu bearbeitendes Schichtsystem mit Atzmaske und Atz-Stopp- 
Schicht am Substrat; oi. ut. i - 

Fig. 2 ein Schichtsystem, analog zu demjenigen von Fig. t, mit eingebetteter Atz-Stopp-Schicht, beispielswei- 
se urn das Schichtsystem auf unterschiedliche Tiefen gestaffelt zu atzen; 

Fig. 3 schematisch ein erfindungsgemaBes optisches Bauelement, tiefengestaffelt geatzt, mit verbleibenden, 
noch zu entfernenden Atzmaskenpartien; 

Fig. 4 schematisch ein erfindungsgemaBes optisches Abbildungssystem ; 

Fig. 5 schematisch ein erfindungsgemaB hergestelltes Schichtsystem, bei welchem eine der MeO x -Schichten 
selbst als Atz-Stopp-Schicht eingesetzt wird; 

Fig. 6 schematisch eine erfindungsgemaBe Vakuumbehandlungsanlage; 

Fig. 7a ein an der Anlage gemaB Fig. 6 bevorzugterweise eingesetztes, an sich erfindungsgemaBes Atztiefen- 
bzw. Schichtdicken-Detektionssystem, schematisch dargestellt, und 

Fig. 7b das System gemaB Fig. 7a, bei welchem gesendeter und reflektierter Lichtstrahl in der Werkstucktra- 
ger-Elektrode durch den gieichen Lichtleitkanal gefuhrt werden. 

In Fig. 1 ist auf einem Substrat 1 ein Schichtsystem 3 dargestellt. Das Schichtsystem 3 umfaBt mindestens eine 
hochbrechende dielektrische Schicht 3H, ist aber fur die meisten Anwendungsfalle als Schichtstapel aufgebaut, 
mit mindestens auch einer niedrigbrechenden Schicht 3L. Die Minimalkonfiguration ist Substrat 1 und eine 
hochbrechende Schicht 3H. 

ErfindungsgemaB ist die hochbrechende Schicht 3H aus einer dielektrischen Verbmdung MeO x aufgebaut, 
wobei 

— Me ein Metal! mindestens der Masse 44 ist, 

— x so gewahit wird, daB der Absorptionskoeffizient des Schichtmaterials bei Licht von X = 308 nm zu 



k 3 os < 0,01, 



bevorzugterweise gar zu 



k 3 os < 0,003 



wird. 

Dadurch wird die Schicht 3H auch fur UV-Licht einsetzbar, wobei der kleine Absorptionskoeffizient sicher- 
stellt, daB auch bei UV- Wellenlangen < 308 nm hohe Leistungen transmittiert werden konnen, ohne daB die 
Zerstorungsschwelle des dielektrischen Materials erreicht wird. 

Als niedrigbrechende Schicht 3L wird vorzugsweise eine Si02-Schicht eingesetzt. 

Bei 7 ist eine in bekannter Art und Weise gebildete Atzmaske dargestellt, auf der obersten Schicht 3H oder 3L 
aufliegend, die z. B. eine Fotolackschicht 7a und/oder eine Metallschicht 7b aus Cr, Al oder auch aus Fe20 3 
umfassen kann. Die Maske 7 wurde auf bekannte Art und Weise, Entwickeln des Fotolackes, Atzen der 
Metallschicht oder dergleichen, gebildet. 

Bei 1 1 ist weiter gestrichelt eine Atz-Stopp-Schicht eingetragen, insbesondere aus Y20 3 , welche beim noch zu 
beschreibenden Atzen der freigesetzten Bereiche 3a verhindern soil, daB das Substrat 1 angeatzt wird. Dies 
aufgrund der selektiven Wirkung des Reaktivatzens, bei welchem an der Struktur gemaB Fig. 1 nur die das 
Schichtsystem 3 bildenden Schichtmaterialien geatzt werden. Eine Atz-Stopp-Schicht analog der Schicht II 
kann uberall dort im Schichtsystem eingebaut werden, wo der Atzvorgang ab- oder unterbrochen werden soil. 

In weitaus bevorzugter Weise wird als hochbrechendes Schichtmaterial der Schichten 3H Ta205 oder HfC>2 
eingesetzt. Diese Schichtmaterialien eignen sich ausgezeichnet fur den erwahnten Einsatz im UV-Lichtbereich, 
lassen sich aber selbstverstandlich auch bei langerwelligem Licht einsetzen. 

Soil der dielektrische Schichtstapel 3 nicht bis auf das Substrat t durch den reaktiven AtzprozeB abgetragen 
werden, so wird, wie in Fig. 2 dargestellt ist, zwischen einem oberen Teil des Schichtsystems 3o und einem 
unteren, 3u, eine etch-Stoppschicht 1 1, wie insbesondere aus Y205, eingefiihrt. Entsprechend werden dann, wenn 
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der dielektrische Schichtstapel auf unterschiedliche Niveaus abgetragen werden soil, mehrere Atz-Stopp- 
Schichten 11 eingelegt und, wie bekannt, nach Erreichen der ersten Atz-Stopp-Schicht, durch Wiederauftrag 
einer Atzmaske, wie aus Fotolack und deren Entwicklung, an der Atz-Stopp-Schicht von der neueriich aufgetra- 
genen Maskenschicht freigelassene Bereiche gebildet, sei dies durch entsprechendes Atzen oder mittels einer 
NaBtechnik, worauf dann der darunterliegende dielektrische Schichtstapel 3 weitergeatzt wird, bis gegebenen- 
falls zum Erreichen einer weiteren Atz-Stopp-Schicht etc. 

Gegebenenfalls kann die in Fig. 1 bzw. 2 eingetragene Metallschicht 7b entfallen und die Maskierung lediglich 
mittels der Fotolackschicht 7a vorgenommen werden. Weiter kann auch nach Entwickeln der Lackschicht 7a, 
Wegatzen der Metallschicht 7b, z. B. aus Cr, die verbleibende Lackschicht entfernt werden und nur die verblei- 
bende Metallschicht als Atzmaske verwendet werden. 

In Fig. 3 ist beispielsweise ein erfindungsgemaBes optisches Bauelement dargestellt. an welchem das dielektri- 
sche Schichtsystem 3 auf zwei Niveaus lokal abgetragen wurde, wobei der Fotolack 7\ bis 7 3 sowie die 
Atz-Stopp-Schichten Hi und II2 als letztes noch zu entfernen sind. Ein erfindungsgemaBes optisches Bauele- 
ment umfaBt in seiner Minimalstruktur einen Trager 1 sowie eine Schicht 3H gemaB Fig. 1 und kann mit 
weiteren Schichten beliebig und auf bekannte Art und Weise weitergebildet sein. 

Aufgrund der geringen Absorption des erfindungsgemaB eingesetzten. hochbrechenden Materials, insbeson- 
dere aus TazOg oder HfC>2, werden optische Bauelemente realisierbar mit hochprazisen Strukturierungskanten, 
die sich ausgezeichnet eignen, zusammen mit UV-Lasern, Exzimer-Lasern hoher Energie, eingesetzt zu werden, 
wie beispielsweise fQr die Laserablationstechnik bei der Materialbearbeitung, insbesondere bei der Halbleiter- 
produktion. Dabei werden Leistungsdichten einsetzbar uber 100 mj/cm 2 , bevorzugterweise uber 200 m]/cm 
oder gar uber 300 m J/cm 2 . . 

Ein erfindungsgemaBes optisches Abbildungssystem ist in Fig. 4 schematisch dargestellt und umfaBt einen 
Exzimer-Laser 15, in dessen Strahlengang ein erfindungsgemaBes optisches Bauelement 17 als Maske eingesetzt 
ist, derart, daB ein durch Laserablation zu strukturierendes Werkstuck 19 aufgrund der maskenbedingten, lokal 
unterschiediichen Laserenergietransmission, wie schematisch dargestellt, strukturiert wird. 

In Fig. 5 ist ein Schichtsystem dargestellt, mit einer Atzmaske 7, darunter einer Schicht 3L niedrigbrechenden 
Materials und einer weiteren Schicht 3H hochbrechenden Materials. Die letzterwahnte besteht aus dem spezifi- 
zierten Material MeO x . Die Schicht niedrigbrechenden Materials ihrerseits besteht vorzugsweise aus SiCh. Am 
schematisch dargestellten Atzprofil (a) ist das Atzen der Schicht 3L entsprechend der Maske 7 dargestellt. Dieses 
30 reaktive Atzen erfolgt mit einem Reaktivgas G, das, wie sich heute abzeichnet, vorzugsweise mindestens im 
wesentlichen kein Chlor enthalt, sondern bevorzugterweise Fluor. Mittels des einen Reaktivgases kann die 
Schicht 3H nicht oder nur unwesentlich geatzt werden, womit diese Schicht als Atz-Stopp-Schicht fur den 
AtzprozeB der Schicht 3L wirkt. 

Im Falle eines reaktiven Atzprozesses wird trotz Erreichens der Oberflache der Schicht 3H mit dem vorzugs- 
35 weise fluorhaltigen Reaktivgas weitergeatzt, bis die Schicht 3L entsprechend der Maske 7 von der Oberflache 
der Schicht 3H vollig weggeatzt ist. Nun kann der Bearbeitungsvorgang abgeschlossen sein, wenn namlich nicht 
beabsichtigt ist, die Schicht 3H ebenf alls zu atzen, oder es wird das Reaktivgas geandert, indem nun ein anderes, 
vorzugsweise chlorhaltiges Gas eingesetzt wird, wie mit G(C1) schematisch angedeutet. Moglicherweise konnen 
auch die ProzeBparameter geandert werden. 
40 In Fig. 6 ist schematisch eine erfindungsgemaBe Vakuumbehandlungsanlage dargestellt, ausgelegt zur Durch- 
fuhrung des im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens durchzufuhrenden Atzprozesses. Wie erwahnt 
wurde, kann die Strukturierung im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens grundsatzlich mit verschiedenen 
Reaktivatzprozessen durchgefuhrt werden. Bevorzugterweise wird aber reaktives lonenatzen mit Hilfe einer 
Glimmentladung eingesetzt. Hierzu weist die Anlage gemaB Fig. 6 in einem Vakuumrezipienten 20 eine uber ein 
45 Leitungssystem 22 wassergekuhlte Werkstucktrager-Elektrode 24 auf. Die Werkstucktrager-Elektrode 24 fur 
das Werkstuck 25 ist bezUglich der Wandung des Rezipienten 20, wie schematisch bei 26 dargestellt, elektrisch 
isoliert montiert. Zentrisch unter der Werkstucktrager-Elektrode 24 ist der mit einer Turbomolekularpumpe 28 
verbundene Saugstutzen 30 angeordnet, dessen Pumpquerschnitt mittels einer Irisblende 32 und uber eine 
Verstelleinheit 34 hierfur verstellt werden kann. 
50 Der Werkstucktrager-Elektrode 24 gegenuberliegend ist eine uber ein Leitungssystem 36 vorzugsweise 
wassergekuhlte Gegenelektrode 37 vorgesehen. An ihrer dem Werkstuck 26 gegenuberliegenden Flache sind, 
regelmaBig verteilt, GasauslaBoffnungen 40 vorgesehen, welche mit einem Gasverteilsystem 38 und einer 
Gaszufuhrleitung 42 kommunizieren. Letztere ist uber DurchfluB-Regelorgane 44 mit ein oder mehreren Gas- 
vorraten 46 verbunden. Mit den Stellgliedern 44 wird die jeweilige DurchfluBmenge bzw. die Reaktivgas-Zusam- 
55 mensetzung gestellt bzw. geregelt. Aus Grunden der Sauberkeit ist es durchaus moglich, die Anlagekonfigura- 
tion vertikal oder mit Werkstucktrager-Elektrode obenliegend auszubilden. 

Wie erwahnt wurde, wird oder werden die hochbrechenden Schichten des Schichtstapels gemaB den Fig. 1 bis 
3 bevorzugterweise mit einem chlorhaltigen Gas als Reaktivgas geatzt. Damit umfassen die Vorrate 46, wie mit 
dem Vorrat 46a dargestellt, ein chlorhaltiges Gas, bevorzugterweise CHC1F 2 , gegebenenfalls zusatzlich He bzw. 
60 CHF3 bzw. H2. Dieser Vorrat 46a kann im weiteren eine Kombination aus den Gasen Cb, H2, F2 oder CF4 
umfassen, welches Kombinationsgas auch aus mehreren Gasvorraten gemischt der Behandlungskammer zuge- 
fuhrt werden kann. Die niedrigbrechenden Schichten. insbesondere aus Si02, am Schichtstapel gemaB den Fig. 1 
bis 3 sind auch mittels eines Reaktivgases atzbar, das im wesentlichen kein Chlor enthalt, sondern beispielsweise 
und vorzugsweise fluorhaltig ist. 
65 Mithin wird mit einem zweiten Gasvorrat 46b gemaB Fig. 6 bevorzugterweise das letzterwahnte, nicht 
chlorhaltige, sondern fluorhaltige Gas bereitgestellt. Damit kann, wie noch erlautert werden wird und gemaB 
Fig. 5, jeweils eine Schicht niedrigbrechenden Materials mit dem fluorhaltigen Gas aus dem Vorrat 46b geatzt 
werden, nach deren Abatzen, bis auf die nachstuntere, hochbrechende Schicht, letztere dann durch Zufiihren 
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eines anderen, vorzugsweise eines chlorhaltigen Gases in den ProzeBraum P geatzt werden. 

Am dargesteliten Beispiel wird die Werkstucktrager-Elektrode 24 mittels eines Hf-Generators 48 uber ein 
Entkopplungsnetzwerk 50 gespiesen. bezogen auf Masse, worauf beispieisweise auch der Rezipient 20 gescnal- 
tet ist Zur bias-Legung der Werkstucktrager-Elektrode kann dem Hf- Signal durch eine Gieichspannungsquelle 
52 wiederum uber ein Entkopplungsnetzwerk 54, zusatzlich ein einstellbarer DC-Wert zugespiesen werden. 

Selbstverstandlich kann die elektrische Beschaltung in bekannter Art und Weise auch anders vorgenommen 
werden, indem das Wechselsignal zwischen Werkstucktrager-Elektrode 24 und Elektrode 37 geschaltet wird und 
der Rezipient 20 von den Elektrodenpotentialen unabhangig schwebend oder auf em Bezugspotential gelegt 
wird Unabhangig davon kann die Werkstucktrager-Elektrode weiterhin auf DC-bias gelegt sein. 

Wie erlautert worden ist, ist es beim erfindungsgemaB eingesetzten reaktiven AtzprozeB .wesentlich zu 
detektieren, wann der Abtrag des auf dem Substrat 1 gemaB den Fig. 1 bis 3 aufgebrachten Schichtstapels ein 
vorgegebenes MaQ erreicht hat. Hierzu ist wie in Fig. 6 schematise!! dargestellt, eine Detektoreinheit 56 
vorgesehen, die in einer der noch zu beschreibenden Arten das Erreichen einer vorgegebenen Abtragtiefe 
detektiert und uber eine Auswerteeinheit 58 steuernd auf den AtzprozeB eingreift, sei dies wie dargestellt, auf 
den Hf-Generator48 und/oder auf die DurchfluB-Stellglieder 44 fur das Reaktivgas bzw. die Reakt.vgase. 

Insbesondere ist es damit mogiich, nach dem Atzen der niedrigbrechenden Schichten rmt dem einen Gas, 
vorzugsweise mit nicht chior-, sondern bevorzugterweise fluorhaltigem Gas aus dem Vorrat 46b das Reak ivgas 
zu andern, vorzugsweise durch Zufuhren mindestens eines Chloranteiles bzw. des erwahnten chlorhaltigen 
Gases und, wie mit Fig. 5 erlautert wurde, die hochbrechende Schicht aus MeO x zu atzen. Generell geben die 
heutigen Resultate dazu AnlaB zu vermuten, daB mit einiger Wahrscheinlichkeit die erwahnte Selektivitat durch 20 
geeignete Wahl des Cl 2 /F-Gehaltes sowie gegebenenfalls weiterer Gasanteile erreicht wird 

Werden wie anhand der Fig. 1 bis 3 beschrieben wurde, Atz-Stopp-Schichten 11 im erfindungsgemaB reaktiv 
ionengeatzten Schichtstapel vorgesehen, so detektiert die Detektoreinheit 56 beispieisweise eine sich dabei 
andernde ProzeBstrahlung. In diesem Zusammenhang wurde gefunden, daB, wenn als Substratmaterial em Glas 
mit Erdalkali-Ionen eingesetzt wird, sich dann, wenn der AtzprozeB das Substrat erreicht, Licht mit einem hierf ur 25 
signifikanten Spektralanteil erzeugt wird, namlich oranges Licht. so daB bei Verwendung eines solcnen Substra- 
tes letzteres gleichzeitig als Atz-Stopp-Schicht, deren Erreichen leicht detektierbar ist, eingesetzt werden kann. 

Generell konnen nun weiter am Schichtsystem Schichtoberflachen vorgesehen werden, welche Erdalkah-lo- 
nen-dotiert sind, urn in der erwahnten Art und Weise. anhand des sich bei Erreichen dieser Oberflache durch den 
AtzprozeB signifikant andernden .Glimmentladungs-Lichtspektrums, zu detektieren, wann d.ese Obernache 30 
erreicht ist. Die Dotierung der erwahnten Oberflache mit Erdalkali-Ionen erfolgt selbstverstandlich in Abhan- 
gigkeit davon, ob eine solche Dotierung fur den spateren Einsatz des erfindungsgemaB hergestellten Bauelemen- 
tes toleriert werden kann oder nicht. So kann eine Erdalkali-Ionen-Dotierung, sei dies des Substrates, wie des 
Substratglases oder einer Stapelschicht, insbesondere einer niedrigbrechenden, wie einer Si0 2 -Schicht, dazu 
fuhren, daB das fertiggestellte optische Bauelement nicht mehr optimal UV-tauglich 1st. Da aber, wie bereits 35 
erwahnt wurde, die optischen Bauelemente mit der erfindungsgemaB bearbeiteten MeO x -Schicht kemesfalls nur 
fur den UV-Einsatz geeignet sind, sondern durchaus auch im sichtbaren Lichtbereich vorteilhaft eingesetzt 
werden konnen, ist die erwahnte Dotierung in vielen Fallen unbedenklich. 

Es sei daran erinnert, daB die erwahnten MeO x -Materialien, wie insbesondere Hf0 2 , chemisch auBerordentlich 
stabil sind und. beispieisweise durch lonenplattieren hergestellt, einen auBerst niedrigen Streulichtanteil aufwei- 40 
sen, so daB sich der Einsatz dieser Schichten auch bei optischen Bauelementen oft aufdrangt, die im sichtbaren 
Lichtbereich eingesetzt werden sollen. «... , ■ . 

Bei der Verwendung eines Substratmaterials aus Glas mit Erdalkali-Ionen, z. B. Natnum-Ionen, hat sich weiter 
ergeben, daB die Atzrate dieses Substrates wesentlich geringer ist als diejenige der erfindungsgemaB eingesetz- 
ten dielektrischen Schichten MeO* bzw. der bevorzugterweise eingesetzten niedrigbrechenden Schichten, wie 45 
aus Si0 2 , so daB zusatzlich bei Einsatz eines solchen Substratmaterials gewahrleistet 1st, daB die Substratoberfla- 
che, vor Unterbrechung des Atzprozesses bei Detektion des kennzeichnenden Glimmentladungs-Lichtspektral- 
anteils, nur wenig angeatzt wird. 

Zur Uberwachung des Atzprozesses bezuglich der verbleibenden Schicht bzw. Schichtstapeldicke konnen 
auch andere bekannte Verfahren eingesetzt werden, wie beispieisweise bekannte Reflexionsmessungen eines 50 
Laserstrahls, der beispieisweise durch die Elektrode 37 auf das geatzte Bauelement gefiihrt wird und dessen 
Reflexion ausgewertet wird. . 

Im weiteren konnen auch Methoden, wie Plasmaemissions-Spektroskopie oder Massenspektroskopie der 
abgepumpten Gase zur ProzeBsteuerung herangezogen werden. 

Ein bevorzugtes Verfahren zur ProzeBf uhrung ist schematisch und, ausgehend von der Darstellung von Fig. 6, 55 
in den Fig. 7a und 7b dargestellt. Dieses Verfahren bzw. eine entsprechend aufgebaute Vakuumbehandlungsan- 
lage werden fur sich und losgelost vom Komplex der Strukturatzung dielektrischer Schichten als erfindensch 
betrachtet. Dabei wird, bezogen auf Fig. 6. durch die Werkstucktrager-Elektrode 24 hindurch der Strahl 60 einer 
Lichtquelle, vorzugsweise einer Laserlichtquelle 62, durchgeleitet und auf das im Spektralbereich des Licht- 
strahls 60 transmittierende Bauelement 64 gerichtet, dessen Oberflache dem AbtragprozeB unterworfen ist oder 6 o 
generell bearbeitet, also z. B. auch beschichtet wird. Der vom Bauelement 64 reflektierte Strahl 66 oder die durch 
die mehreren Schichten reflektierten Strahlen 66 werden, beispieisweise uber Lichtleiter. einer Auswerteeinheit 
68 zugefuhrt. Anderungen der Strahlreflexion am Bauelement 64 werden als MaB dafur ausgewertet, welche 
Schichten bis dahin durch den AtzprozeB abgetragen worden sind oder welche Schichtdicken aufgebracht 
worden sind, z. B. mittels eines plasmaunterstutzten CVD-Prozesses. 65 

Wie in Fig. 7b dargestellt, kann diese Technik auch so ausgefuhrt werden, daB, mittels eines semi-permeablen 
Spiegelelementes 70, der Strahl senkrecht gegen das Bauelement 64 gerichtet wird und uber den semipermeab- 
len Spiegel 70 der reflektierte Strahl 66 der Auswerteeinheit 68 zugefuhrt wird, welche auf die Reaktivgas-Stell- 
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elieder und/oder den Hf-Generator 48 gemaB Fig. 6 wirkt. im Rahmen des erfindungsgemaBen Atzprozesses. 
Dabei muB betont werden, daQ je nach AtzprozeB bei Erreichen einer vorgegebenen Atztiefe, bei welcher auf 
ein geandertes Schichtmaterial gestoBen wird, dies nach Detektion an der Einheit 68 auch ledighcn zu einer 
Anderung des Reaktivgasgemisches ausgeniitzt werden kann. wie erwahnt wurde und sich heute mit emiger 
Wahrscheinlichkeit abzeichnet, durch Wechsel von chlorhaltigem auf fluorhaltiges Gas und umgekenrt bzw. 
durch Wechsel zwischen anderen Gasen. 

Es werden nachfolgend Beispiele des erfindungsgemaBen Verfahrens sowie erfindungsgemaQer Bauelemente 

dargestellt. 

Dabei bedeuten: 

— L: Schicht niedrigbrechenden Materials, 

- H: Schicht hochbrechenden Materials, 

- optische Dicke = (Brechungsindex) • (physikaiische Dicke x), 

— x: physikaiische Dicke. 

Der Durchmesser der Werkstucktrager-Elektrode 24 gemaB Fig. 5 betragt 25 cm, der Abstand d zwischen 
Werkstucktrager-Elektrode und Gegenelektrode 37 ist jeweils unter den Atzparametern angegeben. 
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Beispiel 1 

Ta 2 0 5 /Si0 2 Stack-(Stapel)-Spiegel, zentriert fur 308 nm: 



Abf olqe 



Material 



phvsikalische Dicke x 



Substrat 



10 



H 



H 



H 



Struktur : 



SiO 

2 

Ta O 

2 5 
SiO 

2 

Ta O 

2 5 



SiO 



Ta O 
2 3 



SiO 



10 6nm 
3 0nm 
91nm 
30nm 



53nm 



3 3nm 



106nm 



L H L H (LH) Ij 
112 2 3 
Gesamtdicke-, physikalisch : 707nm 



4 x 



15 



20 



25 



30 



Aetzparameter : 



Reaktivgas : 
Gasf luss : 

Gasdruck: 
Rf-Leistung: 
Frequenz : 

Elektrodenabs tand : 
Aetzzeit bis Substrat: 

gemittelte Aetzrate: 
DC-Bias : 
Berne rkung: 



CHC1F , He 
2 

CHC1F : 50sccm 
2 

He : 50sccm 

p = 1,8 x 10 mbar 

300W 

13.56MHz 
d = 5cm 
~T = 657sec 

1 , 08nm/sec 
0V 

inkl. Aetzen der 
Cr-Maske 
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Beispiel 2 

Hf0 2 /Si0 2 Stack-(Stapel)-Spiegel, zentriert fur 248 nm: 



Abf olqe 



Material 



phvsikalische Dicke x 



Substrat 



H 



H 



Hfo' 



SiO 



HfO 



83nm 
29nm 



42nm 



29nm 



}■• 



Luf t 



Struktur : 
Gesamtdicke , 



L H (LH) 
1 1 

physikalisch: 



609nm 



Aetzparameter : 

Reaktivgas: 
Gasf luss : 
Gasdruck: 
Rf-Leistung : 
Elektrodenabstand : 
Aetzzeit: 
Aetzrate: 
DC-Bias : 



CHC1F 

2 

50sccm 

p = 7 x 10 mhar 
300W (13, 56MHz) 

d = 5cm 
t = 1098sec 
0, 555nm/sec 
0V 



mit lvim AZ 1350 Fotolackmaske 



Atzparameter: 

Reaktivgas: 
GasfluB: 
Gasdruck: 
Rf-Leistung: 
DC- Bias: 

Elektrodenabstand: 
Atzrate: 



Beispiel 3 
Einzelschicht Ta20s 



CHC1F 2 
50 seem 

p = 1,2 x 10~ 2 mbar 
500 W (13,56 MHz) 
0V 

d = 5 cm 
0,95 nm/sec 
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Beispiel 4 
Einzelschicht Hf0 2 



Atzparameter: 

Reaktivgas: 

GasfluB: 

Gasdruck: 

Rf-Leistung: 

DC-Bias: 

Eiektrodenabstand: 
Atzrate: 



CHC1F 2 
50 seem 

1,1 x 10~ 2 mbar 
300 W (13,56 MHz) 
0V 

d-5 cm 
0,39 nm/sec 
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Beispiel 5 

Einzelschicht Y 2 0 3 (als Atz-Stopp-Schicht!) 



Atzparameter: 

Reaktivgas: 

Gasfliisse: 

Druck: 

Rf-Leistung: 

DC-Bias: 

Eiektrodenabstand: 
Atzrate: 



CHCIF 2 , He 

CHCIF 2 : 50 seem; He: 69 seem 

1,2 • 10" 2 mbar 

300 W (13,56 MHz) 

-80 V 

d = 5 cm 

0,06 nm/sec 



20 



25 



30 



Beispiel 6 

Einzelschicht, als niedrigbrechende in Stapei: AI2O3 



Atzparameter: 



Reaktivgas: CHC1F 2 , He 

Gasfliisse: CHC1F 2 : 50 seem; He: 69 seem 

Druck: \2 * 10 -2 mbar 

Rf-Leistung: 500 W(13,56 MHz) 

DC-Bias: -97 V 

Eiektrodenabstand: d = 5 cm 

Atzrate: 0,41 nm/sec 

Es muB betont werden, daB anstelle des bevorzugten reaktiven Ionenatzens mittels Glimmentladung sich 
prinzipiell auch andere reaktive Atzverfahren, wie beispielsweise "chemically assisted ion beam etching", eignen. 
Dabei werden Argon-Ionen aus einer Kaufman-Ionenquelle auf das strukturzuatzende Bauelement geschossen, 
welches gleichzeitig vorzugsweise mit CHCIF2 bespruht wird. 

Im weiteren konnen mit der gleichen Anordnung gemaB Fig. 6, wie bereits erwahnt wurde; die L-Schichten 
insbesondere aus S1O2 mit einem anderen Gas, z. B. mit SF$, geatzt werden, d. h. einem Gas ohne Chloranteil, 
wobei dann die H-Schichten als Atz-Stopp-Schichten wirken. 

Patentanspruche 



35 



45 



55 



1. Verfahren zur Herstellung eines Bauelementes, insbesondere eines optischen Bauelementes, bestehend 
aus einem Tragersubstrat sowie einem Schichtsystem, mit mindestens einer an mindestens einem Bereich 
gegenuber mindestens einem zweiten Bereich in ihrer Dicke gestuften dielektrischen Schicht, dadurch 60 
gekennzeichnet, daB 

— die dielektrische Schicht der Gattung MeO x auf eine Unterlage aufgebracht wird, wobei 
Me ein Metall ist, dessen Masse mindestens 44 betragt, 

x so gewahlt wird, daB der Absorptionskoeffizient k\ des Schichtmaterials bei Licht der Wellenlange 

A. = 308 nm 65 

k 3 08 < 0,01 
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- die Schicht durch reaktives Atzen mittels eines aktivierten Gases zur Bildung der Dickenstufung 

abgebaut wird. . 

2. Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach Anspruch l f dadurch gekenn- 
zeichnet, daB k 3 os < 0,003 ist. , , n , 

3. Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspriiche, wie nach Anspruch 1 oder 2, dadurcn 

gekennzeichnet, dafl gilt: 



Me = Ta und 

x « 2,5, 



und damit die Schicht ausTa 2 0 5 erstellt wird. _ 

4. Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, da3 gilt: 

Me = Hf und 

x = 2, 

und damit die Schicht aus Hf0 2 erstellt wird. 

5 Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens die eine oder mehrere der Schichten als Teil ernes Schichtstapels 
auf dem Substrat aufgebracht werden und der Stapei gestuft zur Bildung einer oder mehrerer Dickenabstu- 

fungen abgetragen wird. .. , . ^ 

6 Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche. wie nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB als zu aktivierendes Gas ein Gas mit CHC1F 2 eingesetzt wird. 

7. Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das zu aktivierende Gas weiter He und/oder CHF 3 und/oder H 2 enthalt. . 

8 Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB das zu aktivierende Gas eine Kombination von Cl 2 nut mindestens einem der 
weiteren Gase H 2 , F 2 ,CF4,SF6umfaBt 

9 Verfahren vorzugsweise nach mindestens einem der Anspriiche, wie nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht vor ihrem Abbau mit einer Schicht medngbrechenden Materials, 
insbesondere von Si0 2 . mindestens teilweise abgedeckt wird und die letztgenannte mit einem Gas, vorzugs- • 
weise im wesentlichen ohne Chloranteil, reaktiv geatzt wird, vorzugsweise durch ein Gas mit Fluoranteil, 
welches die MeO x -Schicht nicht atzt. _ 

10 Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 1 bis y, 
dadurch gekennzeichnet, daB weitere Schichten vorgesehen werden und diese mit einem Gas, vorzugsweise 
im wesentlichen ohne Cl 2 -Anteil, geatzt werden, derart, daB die mindestens eine MeO x -Schicht fur diesen 
Atzvorgang als Atz-Stopp-Schicht wirkt. 

1 1 Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 1 bis iu, 
dadurch gekennzeichnet, daB das mindestens eine zu akttivierende Gas homogen verteilt iiber den abzutra- 
genden Oberflachenbereich gediist wird, vorzugsweise im wesentlichen senkrecht hierzu, und die Reaktiv- 
gasdichte dort im wesentlichen homogen ist. 

12 Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Aktivierung des mindestens einen Gases mittels geladener Partikel, wie 
mittels Elektronen, insbesondere aber mittels Ionen, erfolgt. 

13. Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Atzvorgang photonenunterstiitzt wird. insbesondere laserunterstQtzt. 

14. Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Aktivierung des mindestens einen Gases in einer Gtimmentladung erfolgt 
wetche vorzugsweise zwischen einer Bauelementtrager-Elektrode und einer Gegenelektrode unterhalten 
wird, wobei das zu aktivierende Gas vorzugsweise im wesentlichen in Richtung der Entladung dem zu 
behandelnden Bauelement zugedust wird. 

15. Verfahren. vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein GaseinlaB fur das mindestens eine zu aktivierende Gas gekuhlt, vorzugs- 
weise wassergekuhlt, wird. 

16. Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine niedrigerbrechende Schicht, vorzugsweise aus Si0 2 , vorgese- 
hen wird, welche so dotiert ist, daB das Erreichen dieser Schicht durch den AtzprozeB, vorzugsweise durch 
Detektion einer Anderung der emittierten Lichtstrahlung, detektiert wird. 

17. Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Dotierung mit Erdalkali- Ionen erfolgt 

18. Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 1 bis 1 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Substrat ein Glas mit Erdalkali-Ionen eingesetzt wird und vorzugsweise 
eine Anderung der emittierten Lichtstrahlung detektiert wird, wenn der reaktive glimmentladungs-unter- 
stiitzte AtzprozeB die Glasoberftache erreicht. 

19. Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Lichtstrahl mit einem Spektralbereich, in welchem das Bauele- 
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ment lichttransmittierend ist. von der nicht abgetragenen Seite des Bauelementes her auf "J 
wird und aus Anderungen der Strahlreflexion auf die verbleiber.de Beschichtungsdicke des Substrates 

lo^p^^Bwclement, aufgebaut aus einem Tragersubstrat und mindestens einer dielektrischen Schicht 
mit mindestens zwei in ihrer Dicke gestuften Bereichen, dadurch gekennzeichnet. daB die Schicht aus einem 
Material der Gattung MeO x besteht und 

— Me ein Metall mindestens der Masse 44 ist, AU 

— x so gewahlt ist, daB das Schichtmaterial fur Licht der Wellenlange X = 308 nm einen Absorptionsko- 
effizienten k\ 

km ^ 0,01 

aufweist und die Dickenstufung durch ein reaktives lonenatzverfahren erstellt ist. 
21. Optisches Bauelement, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB k3oa ^ 0,003 ist. 

22 Optisches Bauelement, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der 
Anspruche 20 oder 21, hergestellt nach dem Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 19. 
23. Optisches Bauelement, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der 
Anspruche 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB an mindestens einer Schicht gilt: 

— Me = Ta, 

— x = 2,5. 

24 Optisches Bauelement, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der 
Anspruche 20 bis 23, dadurch gekennzeichnet. daB an mindestens einer der Schichten gilt: 

-Me = Hf, 

— x = 2. 

25 Optisches Bauelement, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der 
Anspruche 20 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB die Schichtdicke am Bauelement in mindestens einem 
Bereich reduzierter Dicke nicht verschwindet. . 

26 Optisches Bauelement, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der 
Anspruche 20 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB die mindestens eine Schicht Teil eines auf dem Substrat 
aufgebrachten Schichtstapels ist, woran nebst der erwahnten Schicht mindestens eine Schicht medngerbre- 
chenden Materials, vorzugsweise im wesentlichen aus S1O2 oder AI2O3, vorgesehen 1st. 

27 Optisches Abbildungssystem mit einer UV-, insbesondere einer Exzimer-Laserquelle, deren Strahl durch 
eine Maske lauft, zur Modulation des Laserstrahls, dadurch gekennzeichnet, daB die Maske ein nach einem 
der Anspruche 20 bis 26 aufgebautes optisches Bauelement ist 

28 Optisches Abbildungssystem, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach Ansprucn 
27, dadurch gekennzeichnet, daB die Laserquelle eine Strahlenergiedichte von iiber 100 mj/cm abgibt, 
vorzugsweise von iiber 200 mj/cm 2 , dabei vorzugsweise gar von uber 300 mj/cm . 

29 Vakuumbehandlungsanlage zur Herstellung eines Bauelementes nach einem der Anspruche 20 bis 26 
bzw. mindestens zur Ausfuhrung des Atzschrittes am Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie umfaBt: 

— einen Vakuumrezipienten.darin 

— eine Substrattragerelektrode, 

— diesbezuglich eine Gegenelektrode, 

— einen Wechselspannungsgenerator an Substrattragerelektrode und Gegenelektrode. 

wobei die Gegenelektrode eine Anordnung verteilter, im wesentlichen gegen die Werkstucktrager- 
Elektrode gerichteter GasauslaBof fnungen fur ein Reaktivgas umfaBt 

30 Vakuumbehandlungsanlage, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach Anspruch 
29, dadurch gekennzeichnet, daB die Offnungen an der Gegenelektrode regeimaBig flachig verteilt angeord- 

net sind. , 

31 Vakuumbehandlungsanlage, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der 
Anspruche 29 oder 30, dadurch gekennzeichnet, daB die Gegenelektrode gekuhlt ist, vorzugsweise wasser- 

gekuhltist. . , 

32 Vakuumbehandlungsanlage, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der 
Anspruche 29 bis 31, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine Anordnung zur Durchleitung eines 
Lichtstrahls, gewinkelt - dies rechtwinklig einschlieBend - durch die Werkstucktrager-Elektrode vorge- 
sehen ist und. an deren Tragerf lache fur ein Werkstuck, ausmundet, und daB weiter durch die Tragerelektro- 
de, einmundend an deren Tragerflache, eine weitere Anordnung zur Durchleitung eines Lichtstrahls vorge- 
sehen ist, wobei die eine der Anordnungen mit einer Lichtquelle verbunden ist, die andere mit einer 
Auswerteeinheit zur Auswertung des durch letzterwahnte Anordnung empfangenen Lichtstrahls. 

33. Vakuumbehandlungsanlage, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach Anspruch 
3Z dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine der Anordnungen durch Lichtleiter gebildet ist. 
34I Vakuumbehandlungsanlage, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der 
Anspruche 32 oder 33, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Anordnungen durch ein und denselben 



13 



DE 43 24 325 Al 

Lichtleitkanal gebildet werden. welcher im wesentlichen senkrecht zur Werkstiicktrager-Oberflache der 

J^tl^ --destens einem der Anspruche wie nach eine m der 

AnsprSe 29 bis 34. dfdurchgekennzeichnet. daB die Anordnung verteilter AuslaBoffnungen. vorzugswe - 
Te UberDurchfluB-Stellglieder mit einem Vorrat mil CHCIF 2 kommuniziert, gegebenenfalls zusatzhch m.t 
pinem Vorrat fur He und/oder CHF3 und/oder H2- . . . . m 

X^SSund\mg^tA»gt. vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche. w,e nach einem de 
AnspSe^S S 35"da g durch g gekennzeichnet, daB die Anordnung verteilter Aus.aBoffnungen e.nerseits m,t 
Snem Vorrat Cb enthaltenden Gases sowie mit einem Vorrat eines anderen Gases verbunden .st und d.e 

^SSS^SS^S^^ nach mindestens einem der Anspruche. wie nach Anspruch 
36 ^S^S^^S^ ^DttAloTmantovns vorgesehen ist, die fur unterschiedl.che.dem 
f a tS*Sl^oSim:^n unterschiedliche Signale abgibt. und daB eine Auswerteemhe.t fur d.e 

3? VaL'umiettdtSstu nach mindestens einem der Anspruche wie nach einem der 

Lpru^ 

t? ?Iku?mbehS einem der Anspruche. wie nach einem der 

InspS ^ » S 38 dadurch gekennzfichnet. daB der Ausgang der Auswerteemhe.t auf den Wechselspan- 
n^n£generator und/oder auf Stellglieder fur die Gaszuspeisung zu den AuslaBoffnungen w.rkt. 
^rfah^ zu? Verfolgung des Abtrages oder des Auftrages von Material an einem m.ndestens in emem 
^g^^^kt^^uA ir^mMJt^ Bauelement wahrend des Abtrag- taw. Auftragprozesses. 
dadurch sekennzeichnet, daB man von der unbehandelten Bauelementse.te her m.ndestens e.nen L.cht- 
SlX, g SS Spektra.bereich auf und durch das Bauelement leitet und aus Anderungen ernes 
reflektierten Lichtstrahls auf die momentane Dicke des Bauelementes schl.eBt. m5 „H«t«« eines 

41. Vakuumbehandlungsanlage zum Auftrag oder Abtrag von Material an ier J?^^^^^ 
Werkstiickes welches in einem vorgegebenen Spektralbereich transmittierend ist, mit einem Werkstucktra- 
iSiSSS^^O* mit einer'nicht zu behande.nden Oberflache aufliegt dadurch V**«™*£ 
daB durch den Trager mindestens eine Lichtkanalanordnung durchgefuhrt ist und an dessen Tragerflache 
ausmUndet welche mit einer Lichtquelle. vorzugsweise einer Laserquelle, kommuniziert und daB am 
Bau^rememtrager eine weitere Anordnung zur Durchleitung eines Lichtstrahls vorgese hen is, «fche m,t 
einer Auswerteeinheit fur die Auswertung des durch diese Anordnung empfangener ' |^^ b 
den ist. wobei vorzugsweise die beiden Lichtdurchleit-Anordnungen durch em und denselben L.chtle.tkanal 
gebildet sind. der im wesentlichen senkrecht zur Tragerflache durch den Trager durchgefuhrt .st 
!z Verfahren. zur Feststellung des Erreichens einer vorgegebenen Oberflache durch reaknves A zen 
mindestens einer daruberliegenden Schicht. dadurch gekennze.chnet. daB die Oberflache m.t Erdalkal.-Io- 
™n dotiert wird und ihr Erreichen durch den AtzprozeB aufgrund des Auftretens von Licht eines gegebe- 
nen Spektralbereiches im ProzeBraum detektiert wird. ..,...„ 
43 Verfahren vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach Anspruch 42 dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Oberflache durch einSubstrat aus Glas mit Erdalkali-Ionen gebildet w.rd. 
44. Verfahren zur Steuerung eines reaktiven Atzprozesses eines Schichtstapels m.t m.ndestens einer hoch- 
brechenden und. daruber, einer niedrigbrechenden Schicht, erstere vorzugsweise einer MeO-Scn.cht der in 
Anspruch 1 spezifizierten Art. letztere vorzugsweise eine Si0 2 -Schicht. dadurch gekennze.chne daB die 
letztere Schicht mit einem Gas. vorzugsweise ohne Cb-Ante.l. geStzt wird, Erreichen der Oberflache der 
ersten Schicht detektiert wird und darnach gegebenenfalls ein anderes Gas. vorzugsweise mit Cl 2 -Anteil. 

Is^plfschrsBauelement. bestehend aus einem durch reaktives lonenatzen strukturierten Schichtsystem 

mit mindestens einer Lage, die mit Erdalkali-Ionen dotiert ist. . .... k A „„ K ai 

46 Optisches Bauelement, vorzugsweise nach mindestens emem der Anspruche. wie nach Anspruch 45, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lage durch ein Substrat aus Glas mit Erdalkali-Ionen gebildet ist. 
47. Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 1, z, :> 
bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB 



Me = Y und 
x - 1.5 



und damit die Schicht Y2O3 ist. m . 

48 Optisches Bauelement. vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach einem der 
Anspruche 20 bis 22, 25, dadurch gekennzeichnet, daB an mindestens einer Schicht gilt: 



Me = Y 
x - 1.5. 



49 Verwendung einer Y 2 0 3 -Schicht als Stopp-Schicht in einem reaktiven AtzprozeB. 

50. Verwendung nach Anspruch 49 fur einen reaktiven AtzprozeB mit CHC1F 2 und vorzugsweise He. 

51 Verfahren. vorzugsweise nach mindestens einem der Anspruche, wie nach emem der Anspruche 1 bis 19, 
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47, dadurch gekennzeichnet. daB fur das Atzen der MeO x -Schicht ein fluorhaltiges Gas, vorzugsweise CHF 3 
eingesetzt wird. 
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